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Tiivistelmä 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää syitä siihen, miksi Hanalan raiteenvaihto-

paikan geometriassa on toistuvasta kunnossapidosta huolimatta geometriavirheitä, 

jotka aiheuttavat nopeusrajoituksen. Toisaalta tavoitteena oli antaa suositukset siitä, 

miten geometriavirheet voitaisiin korjata siten, että geometrian pysyvyys olisi jatkossa 

parempi. 

 Tutkimuksessa tarkasteltiin radantarkastushistoriaa ja virheiden kehittymistä ajan 

suhteen. Tutkimuksen aikana tehtiin geometriamittauksia GEDO-mittauslaitteella, pa-

lautuvan painuman mittaus, risteyskärjen profiilimittauksia sekä toteutettiin näytteen-

otto rakennekerroksista ikkunanäytteenottimella. Yksi radantarkastuksista oli tehty 

vain kaksi päivää viimeisimmän tuennan jälkeen. Tuennalla ei pystytty poistamaan kaik-

kia pienipiirteisiä geometriavirheitä, jotka ilmenevät usein risteysalueen kohdalla mont-

tuna molemmissa kiskoissa. Myös kallistus- ja kierousvirheitä ilmeni heti tuennan jäl-

keen tehdyssä radantarkastuksessa.  

Kunnossapitäjän käyttämä tukemisprosessi ei ole parhaimmillaan pienipiirteisten geo-

metriavirheiden poistossa. Keskeinen syy tähän on virheiden pituuteen nähden liian 

harva nuotitus, joka tehtiin Hanalassa 10 metrin välein. Yksikään edellisen tuentakerran 

nuoteista ei osunut risteyksen kohtaan ja siksi notkolla olevia risteysalueita ei nostettu 

riittävästi tuennan yhteydessä. Toinen merkittävä syy voi olla käytetyn tuentakoneen 

työnjälkipiirturi, joka ei tulosta korkeuspoikkeamia lainkaan. Työnjälkipiirturin tallenta-

masta noston suuruudesta voidaan päätellä, että tuentakone ei välttämättä edes yritä 

korjata pienipiirteisiä korkeuspoikkeamia johtokiskossa. Sen sijaan kallistusvirheet kor-

jautuvat automaattisesti, sillä toisen kiskon noston suuruus vaihtelee nuotitusta pieni-

piirteisemmin.  

Vaihdealueella käytettävät pitkät vaihdepölkyt ovat usein kuperia. Tämän seurauksena 

molempia puolia ei voida tukea samanaikaisesti kallistamattomiksi. Tuentaryhmällä 

tämä ominaisuus ei ole luultavasti riittävän hyvin tiedossa. Tuentaprosessissa suora 

puoli tuetaan ensin ja pyritään asettamaan raide kallistamattomaksi. Poikkeavan puolen 

tuennassa tehdään samoin, mikä saattaa kääntää suoran puolen kallelleen siten, että 

risteys jää korkealle. Samasta syystä poikkeavan puolen tuennassa helposti heikenne-

tään suoran puolen tuentatilannetta. Raiteen kallistusta vahvistavat vielä entisestään 

risteyksen korotus säätölevyillä. Säätölevyjen käyttö risteyksen alla lisää myös sisäisiä 

jännityksiä raiteeseen ja johtaa todennäköisesti kyseisten pölkkyjen suoristumiseen 

joko virumalla tai halkeilemalla, mikäli tämä ei ole jo tapahtunut liikennekuormituksen 

seurauksena.  

Radan rakennekerrokset ovat asianmukaiset, vaikkakin niiden paksuus ja ominaisuudet 

vaihtelevat jonkin verran. Tukikerroksen rakeisuus on lähes uutta vastaava, välikerros-

materiaali on hyvää ja routasuojaus on toteutettu routalevyillä. Routalevyn alla on van-

haa jauhaantunutta tukikerrosta tai välikerrosta maksimissaan 0,3 metrin paksuinen 

kerros. Tämän alla on eristyskerroksen hiekkaa, joka on hieman ohjeellista arvoa hie-

nompaa. Rakenteen kokonaispaksuus on noin 1,4 – 1,6 metriä, minkä voidaan todeta ole-

van riittävän paksu kuormituskestävyyden näkökulmasta. Rakeisuusmääritysten mu-

kaan materiaaleissa on hienoainesta hieman ohjeellista arvoa enemmän. Välikerros rou-

talevyn yläpuolella ja vanha tuki/välikerros routalevyn alapuolella olivat näytteenotto-

hetkellä märkiä. Routalevy mitä ilmeisemmin haittaa yläpuolisten rakenteiden kuiva-

tusta ja vanha tukikerros sisältää hienoainesta, joka sitoo vettä.       
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Heikki Luomala, Riku Varis och Tommi Rantala: Utredningsarbetet rörande geometri-

felen vid trafikplatsen i Hanala. Trafikledsverket. Helsingfors 2021. Trafikledsverkets 

publikationer 9/2021. 55 sidor och 4 bilagor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-845-8. 

Sammandrag 

Målet med denna studie var att utreda orsakerna till att geometrin vid krysstationen i 

Hanala, trots upprepat underhåll, är föremål för geometrifel, som orsakar en hastighets-

begränsning. Ett ytterligare mål var att ge rekommendationer om hur geometrifel kunde 

åtgärdas på så sätt att den geometriska beständigheten är bättre i fortsättningen. 

 I studien undersöktes spårinspektionshistoriken och felutvecklingen ur ett tidsperspek-

tiv. Under studien genomfördes geometrimätningar med en GEDO-mätanordning, 

mätning av återhämtbar sättning, profilmätningar av korsningsspetsen och provtagning 

av de strukturella lagren med en fönsterprovtagningssond. En av baninspektionerna 

hade gjorts så kort som två dagar efter den senaste ballaststoppningen. Med ballast-

stoppning var det inte möjligt att undanröja alla småskaliga geometrifel, som ofta visar 

sig som gropar på bägge räler i korsningsområdet. Också lutnings- och skevningsfel 

framkom vid baninspektioner som gjordes genast efter ballaststoppningen.  

Den stödprocess som används av underhållsoperatören är inte optimal för att undanröja 

småskaliga geometrifel. Den främsta orsaken till detta är för glesa noter i förhållande 

till längden på felen. I Hanala var intervallet 10 meter. Ingen av noterna från föregående 

ballaststoppningsomgång träffade korsningspunkten och därför lyftes inte inbuktade 

korsningsområden upp tillräckligt i samband med ballaststoppningen. En annan viktig 

orsak kan vara arbetsskrivaren på den använda ballaststoppningsmaskinen, vilken inte 

alls skriver ut höjdavvikelser. Utifrån höjden på de lyft som arbetsskrivaren lagrade är 

det möjligt att dra en slutsats om att ballaststoppningsmaskinen inte nödvändigtvis ens 

försöker åtgärda småskaliga höjdavvikelser i moträlerna. Däremot korrigeras lutnings-

fel automatiskt, eftersom omfattningen på lyftet på den ena rälen varierar i mindre grad 

än notningen.  

De långa växelsliprar som används i växelområdet är ofta kupiga. Till följd av detta kan 

bägge sidor inte stödas samtidigt så att de inte lutar. Hos ballaststoppningsgruppen är 

denna egenskap troligtvis inte tillräckligt känd. I ballaststoppningsprocessen ballast-

stoppas den raka sidan först och därefter är målet att placera spåret så att det inte lutar. 

Vid ballaststoppning av den avvikande sidan är förfarandet det samma, vilket kan få den 

raka sidan att stå snett på så sätt att korsningen ligger högre. Av samma orsak är det 

lätt hänt att ballaststoppningen på den raka sidan försvagas vid ballaststoppning av den 

avvikande sidan. Spårets lutning förstärks ytterligare av höjningen av korsningen med 

justeringsplattor. Användningen av justeringsplattor under korsningen ökar också de 

interna spänningarna på banan och leder sannolikt till att dessa sliprar rätas ut, 

antingen genom krypning eller sprickande, om detta inte redan har skett till följd av 

trafikbelastningen.  

Banan konstruktionsskikt är ändamålsenliga, trots att deras tjocklek och egenskaper 

varierar en aning. Stödskiktets granularitet motsvarar så gott som ett nytt skikts 

granularitet, mellanskiktmaterialet är bra och frostskyddet har genomförts med frost-

skyddsskivor. Under frostskyddsskivan finns ett gammalt malet stödskikt eller ett 

mellanskikt som är högst 0,3 meter tjockt. Under detta finns det ett isoleringsskikt av 

sand, som är lite finare än det indikativa värdet. Strukturens totala tjocklek är ungefär 

1,4–1,6 meter, vilket kan konstateras vara tillräckligt tjockt ur belastningsmotståndets 

synvinkel. Enligt granularitetsdefinieringarna innehåller materialen finstoff i en ut-

sträckning som i en aning överskrider det indikativa värdet. Mellanskiktet ovanför 

frostskyddsskivan och det gamla stödet/mellanskiktet under frostskyddsskivan var 

våta vid provtagningstidpunkten. Frostskyddsskivan stör uppenbarligen torkningen av 

ovanliggande strukturer och det gamla stödskiktet innehåller finstoff som binder vatten.  
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Heikki Luomala, Riku Varis and Tommi Rantala: Investigation of track errors in Hanala. 

Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2021. Publications of the FTIA 9/2021. 

55 pages and 4 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-845-8. 

Abstract 

The main goal of this study was to find out, why the track junction in Hanala has major 

geometrical errors, which causes train delays even though there are continuous 

maintenance efforts. After those reasons for errors has been clarified, the aim is to give 

recommendations how to fix those problems, so that the stability of track would be 

better in future. 

In this study the track inspection history and the development of errors has been 

examined. During the study, geometrical measurements were done with the help of 

GEDO track survey trolley, reversible deflection of track was measured as well as cross-

section profiles of crossings. Also the condition of ballast and substructure was 

inspected with the help of soil samples from every turnout area. One of the track 

inspection measurement was done only two days after tamping the whole area and the 

results of inspection showed that this tamping couldn’t remove all the short wavelength 

elevation errors, which has developed around crossing nose. Also cant and twist errors 

remained throughout the tamping. 

The current tamping methods in Finland are not the ideal ways to remove short wave-

length errors. The main reason for that is too short chord system. The measurement 

chords are created in this area only once in 10 meters and none of these points were 

actually in the crossing nose area. That is the reason why the lift of the crossing area 

was insufficient during tamping. Another critical reason for the immediate errors could 

be that the plotter of tamping machine doesn’t print the elevation at all. This could mean 

that tamping machine actually doesn’t even try to correct the short wavelength errors 

in reference rail. The cant errors are at least corrected automatically, which can be seen 

at the results where lift values of another rail change often than reference rail. 

The long turnout bearers are often little bit convex. This leads to situation where there 

is always some kind of cant values either on straight route or diverging route. This 

feature is probably not commonly known among the tamping crew. During the tamping 

process the straight route is commonly tamped first and the attempt is to remove all the 

cant in this route. After that the diverging route is tamped and the aim is same, which 

turns the straight route and leaves crossing nose higher that straight route reference 

rail. So when the bearers are convex, the tamping of the diverging route could easily 

weaken the tamping results of straight route. These problems are even increased if 

there are adjustment plates underneath the crossing as in Hanala. These adjustment 

plates also increase the stresses in the overall structure leading to straightening of 

these convex bearers through bending or creeping in long term. 

The soil samples reveal that the structural layers of track are appropriate, even thought 

the thickness and properties of different layers varied a little bit. The granularity of 

ballast was almost as new and the middle layer was good and frost insulation was done 

by frost insulation plates. Underneath the frost insulation plates there are old crushed 

ballast or middle layer material approximately 0,3 m. Underneath these materials are 

insulating sand, which is little bit finer than instructed. All the materials were actually 

little it finer than instructed. The overall thickness of structure is approximately 1,4–1,6 

meters, which can be said to be adequate to the loads in Hanala. Soil samples from the 

middle layer above the frost insulation plate and the old crushed ballast underneath the 

plate was completely wet. It seems like the frost insulation plate is disturbing the 

drainage of above layer and old ballast contains so much fines that it binds water. 
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1 Johdanto 

Helsinki-Riihimäki-rataosalle on rakennettu uusia vaihteita Hanalan raiteen-

vaihtopaikalle vuonna 2015. Hanalan kohdalla rataosalla on neljä raidetta, joista 

läntinen raide ja läntinen keskiraide ovat ns. nopean liikenteen raiteita, joiden 

suunnittelunopeus on SN200. Kaksi uutta vaihdetta V421 ja V422 rakennettiin 

läntiselle keskiraiteelle, joiden kautta on pääsy itäiselle keskiraiteelle. Uusien 

vaihteiden sekä jo aiemmin vuonna 2003 rakennettujen neljän nopean liikenteen 

vaihteen V417, V418, V419 ja V420 geometria on pysyvästi heikko ja alueelle on 

asetettu nopeusrajoitus. Raiteenvaihtopaikan geometriaa ei ole saatu rakenta-

misen jälkeen käytännössä lainkaan SN200 edellyttämään kuntoon. Vaihteita on 

tuettu useita kertoja urakoitsijan ja kunnossapitäjän toimesta, mutta vaihteissa 

ilmenee geometriavirheitä nopeasti tuennan jälkeen. 

Geometriavirheet ilmenevät erityisesti korkeuspoikkeamana risteyksen koh-

dalla ja osassa vaihteissa kallistus/kierousvirheenä takajatkoksen alueella. No-

peusrajoitus haittaa junaliikennettä laajasti, sillä käytännössä kaikki pohjoiseen 

ja itään suuntautuva nopea liikenne kulkee Hanalan liikennepaikan läpi.  
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2 Hanalan liikennepaikka 

Hanalan liikennepaikka sijaitsee Tikkurilan pohjoispuolella pääradalla. Liikenne-

paikalla on neljä raidetta, joista kaksi lännen puoleista palvelevat kaukoliiken-

teen junia. Raiteiden suunnittelunopeus on SN200 km/h. Tutkimuksessa keski-

tyttiin näihin kahteen raiteeseen ja niillä oleviin vaihteisiin V417 - V422.  Liiken-

nepaikan raiteistokaavio on esitetty kuvassa 1.  

 

Kuva 1.  Hanalan liikennepaikan raiteistokaavio.  

Hanalaan on asennettu vuonna 2015 neljä uutta vaihdetta V421–V424. Nämä 

vaihteet muodostavat raiteenvaihtopaikan läntisen keskiraiteen ja itäisen kes-

kiraiteen välille. Näitä vaihteita käytetään normaalisti vain poikkeus- tai häiriö-

tilanteissa. Vaihteet V417–V420 ovat selvästi vanhempia, sillä niiden asennus-

vuosi on 2003.  

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista tehtiin katselmus liikennepaikalle. 

Silmämääräisten havaintojen perusteella vaihteissa on korkeuspoikkeamaa eri-

tyisesti risteysten kohdilla siten, että risteys ja vastakiskon puoleinen kisko ovat 

notkolla alaspäin. Risteysalueella on siis monessa vaihteessa monttu. Useassa 

vaihteessa risteyskärki on lisäksi kiilattu ylös 4-8 mm paksuisilla muovilevyillä 

kolmen pölkyn matkalta. Vanhemmissa vaihteissa on vastakiskon puoleisessa 

kiskossa vierintäväsymistä, jota on korjattu päällehitsauksella. Risteysten koh-

dat ovat myös kuluneet silmämäärin havaittuna jonkin verran. Risteyskärjistä on 

irronnut pieniä palasia luultavimmin vierintäväsymisen seurauksena.  Uudet 

vaihteet eivät ole luonnollisestikaan vielä merkittävästi kuluneet. Vaihteiden 

V421 ja V422 väliin on asennettu kaapelin alituksia myös läntiselle raiteelle. 

Vaihteita on tuettu useita kertoja vuoden 2015 jälkeen. Tämän raportin kirjoitus-

hetkellä tammikuussa 2021 viimeisin tuenta alueella on tehty 8.-16.8.2020, jol-

loin on tuettu kaikki tutkittavat kuusi vaihdetta. Raiteiden R471 ja R472 (SN200) 

vaihteisiin V417, V418, V419, V420 ja V421 vaihdettiin risteyksen kohdalle viisi pe-

räkkäistä vaihdepölkkyä ennen tuentaa, koska näissä pölkyissä havaittiin mit-

tausten mukaan käyryyttä, jota käsitellään tarkemmin luvussa 5.  Vaihdettujen 

vaihdepölkkyjen numerot olivat 188-192 ja uudet pölkyt varustettiin pysyvyyden 
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parantamiseksi pohjaimilla. Tuenta toteutettiin kahtena viikonloppuna siten, 

että kaksi itäistä raidetta (R473 ja R474) tuettiin ensimmäisenä viikonloppuna 

(8.-9.8.2020) ja kaksi läntistä raidetta (R471 ja R472) tuettiin seuraavana viikon-

loppuna (15.-16.8.2020). 
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3 Radantarkastustulokset 

3.1  Läntinen raide 

Radantarkastustulosten viiden vuoden aikasarjojen perusteella (Loram Finland 

Oy, Liite 1) vaihteessa V417 on havaittu korkeuspoikkeaman kasvua vaihteiden 

alkamis- ja päättymiskohdissa sekä risteyksen kohdalla. Vaihteessa V418 on ha-

vaittu kehittyvää korkeuspoikkeamaa samoissa kohdin, mutta merkitykselli-

sessä määrin ainoastaan risteyksen kohdalla. Huomionarvoista sen sijaan on se, 

että korkeuspoikkeamavirheitä on syntynyt myös linjaosuudelle vaihteiden puo-

liväliin, alkaen viereiselle raiteelle rakennettujen vaihteiden asentamista. Kysei-

sessä kohdassa on eristysjatkos ja kaapelireittien alituksia.  

Keväällä 2019 vaihteen V417 radantarkastuksessa merkittävin virhe on ollut kal-

listusvirhe vaihteen risteyksen takana vaihteen takajatkoksessa. Lähes d-luo-

kan korkeuspoikkeamavirheitä havaittiin etujatkoksessa. Lievää korkeus-

poikkeamaa havaittiin vaihteiden V417 ja V418 puolessa välissä linjaosuudella. 

Vaihteessa V418 havaittiin korkeuspoikkeamavirheitä sekä etujatkoksessa että 

risteyksen kohdalla.  

Vaihteet 417 ja 418 tuettiin 11.–12.6.2019. Tämän jälkeen on tehty radantarkastus 

14.6.2019. Aiemmassa radantarkastuksessa havaittuja virheitä saatiin tuen-

nassa pienemmäksi, mutta d-luokan virheitä havaittiin jo kaksi päivää tuennan 

jälkeen tehdyssä radantarkastuksessa, joka on esitetty kuvassa 2. Näistä vaka-

vin virhe oli kallistusvirhe vaihteen V417 risteyksen ja takajatkoksen välissä. Hy-

vin lievä korkeuspoikkeamavirhe havaittiin vaihteiden puolivälissä linjaosuu-

della sekä vaihteen V418 etujatkoksessa.  

 

Kuva 2.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta 14.6.2019 eli kaksi päivää 

tuennan jälkeen. Vaihde V417 sijaitsee kuvan alareunassa ja V418 

kuvan yläreunassa. 
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Havaitut virheet ovat hiljalleen kasvaneet tämän jälkeen. Syksyn viimeisessä ra-

dantarkastuksessa 26.11.2019 edellä lueteltujen virheiden lisäksi d-luokan vir-

heiksi ovat kasvaneet korkeuspoikkeama vaihteen V418 risteyksessä sekä nuo-

likorkeusvirhe vaihteen V418 takajatkoksen takana linjaraiteen puolella kuvan 3 

mukaisesti. Kallistusvirheet vaihteessa V417 ovat levinneet koko takajatkoksen 

alueelle.  

 

Kuva 3.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta 26.11.2019. Vaihde V417 

sijaitsee kuvan alareunassa ja V418 kuvan yläreunassa.   

Vuonna 2020 ennen syksyn tuentaa tehdyissä radantarkastuksissa 25.2.2020, 

23.4.2020, 10.6.2020 ja 12.8.2020 virheiden suuruus on tasaisesti kasvanut koko 

ajan, päätyen lopulta kuvan 4 mukaiseen tilanteeseen 12.8.2020. Virheiden luku-

määrä ei ole kuitenkin jopa laskenut hieman. Tämä johtuu siitä, että vaihteen 

V418 takajatkoksen alueella nuolikorkeuserot ovat hieman tasoittuneet ajan ku-

luessa. 
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Kuva 4.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta juuri ennen tuentaa 

12.8.2020. Vaihde V417 sijaitsee kuvan alareunassa ja V418 kuvan 

yläreunassa. 

Kuten edellisessä luvussa kerrottiin, läntinen raide tuettiin 15.-16.8.2020, joka 

näkyy selkeästi heti tuennan jälkeen tehdyssä ylimääräisessä pelkän Hanalan 

alueen radantarkastuksessa 20.8.2020, joka on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta 4 päivää raiteen tuennan 

jälkeen 20.8.2020. Vaihde V417 sijaitsee kuvan alareunassa ja 

V418 kuvan yläreunassa. 
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Kuvasta 5 havaitaan, että geometriamuutoksia ei ole saatu tuennassa juurikaan 

poistettua vaan ainoastaan lievennettyä, jotta ne eivät enää nousisi D-luokan 

virhetasolle. Muutama D-luokan virherajan ylitys on kuitenkin heti tuennankin 

jälkeen nähtävillä vaihteen V418 kanta-alueella vasemman kiskon korkeus-

poikkeamassa ja oikean kiskon nuolikorkeudessa. Lokakuun radantarkastuk-

sessa 22.10.2020 vasemman kiskon korkeuspoikkeama on kuitenkin lieventynyt 

selvästi kuvan 6 mukaisesti, joka johtuu kunnossapitäjän tekemästä säätölevy-

tyksestä ja vastakiskoalueen tukikiskon vaihdosta juuri ennen mitta-ajoa 21.–

22.10.2020.  

 

Kuva 6.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta 22.10.2020. Vaihde V417 

sijaitsee kuvan alareunassa ja V418 kuvan yläreunassa. 

Raportin kirjoitushetkellä viimeisin radantarkastus tällä raiteella on tehty 

25.11.2020, jonka tulokset on esitetty kuvassa 7. Näistä tuloksista käy ilmi, että 

kiskojen korkeuspoikkeamat arvoihin ovat pysyneet käytännössä muuttumatto-

mana. Vaihteiden väliselle alueelle on kuitenkin alkanut muodostumaan nuoli-

korkeusmuutoksia sekä vasempaan että oikeaan kiskoon. Nämä poikkeamat 

ovat ylittäneet jo D-luokan virherajan ratametreillä 21+400. 
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Kuva 7.  Radantarkastustulos läntiseltä raiteelta 25.11.2020. Vaihde V417 

sijaitsee kuvan alareunassa ja V418 kuvan yläreunassa. 

Yhteenvetona tämän raiteen radantarkastustuloksista voidaan sanoa, että tu-

kemalla on saatu korjattua melko tehokkaasti D-virheluokan ylittävät poik-

keamat. Korjaukset ovat kuitenkin jouduttu tekemään ahtaalla vaihteita täynnä 

olevalla alueella siten, että niiden pysyvyys ei ole ollut erityisen hyvällä tasolla 

ja ongelmat ovat palanneet kohtalaisen pian takaisin. 

3.2  Läntinen keskiraide 

Radantarkastustulosten viiden vuoden aikasarjojen perusteella on havaittu py-

syvästi korkeuspoikkeamaa useissa kohdissa vaihdekujaa (Liite 1). Pahimmat 

pysyvät ongelmapaikat sijoittuvat n. km 21+218, km 21+328, km 21+446 ja km 

21+582. Näistä kolme ensimmäistä sijoittuu risteyksen kohtaan ja viimeinen ta-

kajatkokseen. Ajanjaksolle sijoittuu useita tuentoja ja luultavammin eri määrä eri 

vaihteisiin. Virheet ovat palanneet nopeasti samoihin kohtiin uudelleen. Osittain 

virheet eivät ole edes poistuneet radantarkastusten välillä.     

Keväällä 2019 radantarkastuksen perusteella koko vaihdekujan matkalla oli 

merkittävä määrä pienipiirteisiä korkeuspoikkeamavirheitä. Korkeuspoikkeamia 

oli molemmissa kiskoissa, etenkin risteyksen ja vastakiskon kohdalla, kuten 

kuva 8 osoittaa.  Lisäksi oli virheitä vaihteiden alkamis- ja päättymiskohdissa. 

Huonoimmassa geometriassa oli vaihde V422, jossa oli selkeitä d-luokan kor-

keuspoikkeamia molemmissa kiskoissa.  
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Kuva 8.  Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta 6.5.2019. Vaihteet 

sijaitsevat kuvassa yläreunasta alaspäin lukien järjestyksessä 

V419, V421, V422, V420. 

Vaihteessa V421 oli myös nuolikorkeuspoikkeamaa risteyksen kohdalla. Radan-

tarkastuksessa ei ole kunnossapitorajoja nuolikorkeudelle ks. kohdassa vaih-

detta, koska mittaustulos on epäluotettava, joten tämä ero ei näy varsinaisena 

nuolikorkeusvirheenä. Radantarkastuksessa havaittiin myös kierousvirhettä ja 

korkeuspoikkeamaa vaihteiden V421 ja V422 välissä.  

Vaihteet tuettiin 10.-11.6.2019. Tuennan jälkeen on tehty radantarkastus seuraa-

vana päivänä 12.6.2019. Raiteen korkeuspoikkeamat ovat vähentyneet tuennan 

yhteydessä, mutta pienipiirteisiä geometriavirheitä havaitaan jo risteysten koh-

dalla sekä vaihteen V419 etujatkoksen kohdalla sekä vaihteen 420 takajatkoksen 

kohdalla, jotka on esitetty kuvassa 9. Vaihteen 421 nuolikorkeuspoikkeamat ovat 

kasvaneet edelliseen radantarkastukseen verrattuna. 

 

Kuva 9.  Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta kaksi päivään tuen-

nan jälkeen 12.6.2019. Vaihteet sijaitsevat kuvassa yläreunasta 

alaspäin lukien järjestyksessä V419, V421, V422, V420. 
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Syksyn viimeiseen radantarkastukseen 27.11.2019 mennessä korkeuspoikkea-

mat ovat hiljalleen kasvaneet siten, että d-luokan korkeuspoikkeamavirhettä 

esiintyy risteyksen kohdalla vaihteissa V419, V422 ja V420 kuvassa 10 esitetyllä 

tavalla. D-luokan korkeuspoikkeama on lisäksi vaihteen V420 takajatkoksessa. 

Lisäksi esiintyy kallistusvirhettä vaihteen V419 etujatkoksessa.  

 

Kuva 10. Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta 27.11.2019. Vaihteet 

sijaitsevat kuvassa yläreunasta alaspäin lukien järjestyksessä 

V419, V421, V422, V420. 

Vuoden 2020 ensimmäisissä radantarkastuksissa 26.2.2020, 23.4.2020 ja 

10.6.2020 korkeuspoikkeamavirheet ovat lievästi kasvaneet, raiteen kallistus on 

lisääntynyt ja varsinkin vaihteen V420 pohjoispuolelle on ilmaantunut säännöl-

listä nuolikorkeusvirhettä. Toisaalta vaihteen V419 ja V421 välissä oleva nuoli-

korkeusvirhe on poistunut syksyn lähes kokonaan tuennan jälkeiseen tilantee-

seen verrattuna. Kesäkuun viimeinen radantarkastus ennen tuentaa on esitetty 

kuvassa 11. 

 

Kuva 11.  Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta 10.6.2020. Vaihteet 

sijaitsevat kuvassa yläreunasta alaspäin lukien järjestyksessä 

V419, V421, V422, V420. 
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Tämä raide tuettiin kokonaisuudessaan 8.-9.8.2020 ja normaalin radantarkas-

tusajon ajankohta osui tällä raiteella juuri tuennan jälkeen 17.8.2020. Tuennan 

jälkeinen radantarkastusgeometria on esitetty kuvassa 12. 

 

Kuva 12.  Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta noin viikko tuennan 

jälkeen 17.8.2020. Vaihteet sijaitsevat kuvassa yläreunasta alas-

päin lukien järjestyksessä V419, V421, V422, V420. 

Kuten läntisenkin raiteen kohdalla havaittiin, virheitä on joiltakin osin saatu tu-

ennalla pienennettyä, mutta ei juurikaan poistettua. Kummankin raiteen kor-

keuspoikkeamakäyrässä on nähtävillä heti useita D-luokan virheitä, jotka osuvat 

vaihteiden risteyskärkien kohdalle. Vaihteessa V422 virheraja ylitetään myös 

vastakiskon puolella, joka voi olla ainakin osittain seurausta siitä, että tässä 

vaihteessa ei tehty muista vaihteista poiketen lainkaan risteysalueen pölkyn 

vaihtoa ennen tuentaa. Nuolikorkeuspoikkeamille ei ole pystytty tekemään tu-

ennassa juuri mitään, sillä kaikki nämä vaihteet ovat tiiviisti linkissä viereisten 

raiteiden vaihdepareihinsa, jolloin sivusuuntaiset siirrot ovat äärimmäisen han-

kalia tehdä pilaamatta toisen raiteen geometriaa. 

Syksyn aikana tällä raiteella on tehty tämän jälkeen kaksi radantarkastusajoa, 

joista käy ilmi, että nämä samat risteysalueen virheet ovat jatkaneet hiljalleen 

kasvua ja ovat viimeisimmässä 23.11.2020 tehdyssä tarkastusajossa jo selkeästi 

yli D-luokan virherajan kuvan 13 mukaisesti. Muilta osin geometria on kohtalai-

sen muuttumatonta. 
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Kuva 13.  Radantarkastustulos läntiseltä keskiraiteelta 23.11.2020. Vaihteet 

sijaitsevat kuvassa yläreunasta alaspäin lukien järjestyksessä 

V419, V421, V422, V420. 
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4 Geometriamittaukset GEDO-mittaus-

laitteella 

Tässä projektissa vaihteiden geometriaa mitattiin jatkuvaan mittaukseen kyke-

nevällä Trimblen GEDO mittakärryllä, joka on esitetty kuvassa 14. Se on Trimblen 

S9 takymetrin avulla toimiva mittalaite, joka tuottaa radan geometriatietoa mo-

ninkertaisella nopeudella verrattuna perinteiseen pistemäiseen takymetrimit-

taukseen. Laitteella mitataan koko raiteen geometria, joka sisältää korkeusase-

man, vaakasuuntaisen aseman, raideleveyden ja kallistuksen.  

Tässä raportissa mittaustuloksia on käsitelty siten, että raiteen koordinaateista 

on muodostettu poikkeamakuvaajat kuvitteellisen tason suhteen. Näin korkeus-

poikkeamakuvasta poistuu pituuskaltevuuden komponentti ja mittaustulokset 

ovat helppolukuisempia. Mittaustulokset ovat kuitenkin edelleen absoluuttisia 

eli jos korkeuspoikkeamassa on muutos alaspäin, kiskot ovat siinä kohtaa alem-

pana. Myös vaakageometrian kuvaajat käsiteltiin samalla tavalla. Sen sijaan kal-

listus ja raideleveys on esitetty sellaisenaan. Vaakageometriaan ja raidelevey-

teen syntyy mittausvirhe risteyksen kohdalle, joka näkyy kuvaajissa voimak-

kaana poikkeamana.  

Mittaukset on tehty noin 0,1 metrin välein, mutta tulokset esitetään 5 mittauksen 

liukuvan keskiarvon avulla. Positiivinen kallistus tarkoittaa sitä, että suoran rai-

teen risteys on vastakiskoa korkeammalla. Suoralla raiteella mittaukset on tehty 

kolmesti 9.10.2019, 10.12.2019 ja 2.9.2020. Joulukuun 2019 mittaushetkellä satoi 

runsaasti vettä, räntää ja lopuksi lunta. Tämä vaikeutti mittausten tekemistä ja 

aiheutti myös epätarkkuutta, sillä lunta kertyi kiskoille ja mittalaitteen pyöriin. 

Tästä syystä tältä mittauskerralta on tallennettu vain osa poikkeavan raiteen 

geometrioista.  

 

Kuva 14. Trimblen GEDO-mittausvaunuun perustuva geometrian mittaus-

järjestelmä.  
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4.1  Vaihde V417 

Vaihteen V417 risteyksen puoleisessa kiskossa on ennen tuentaa tehdyissä mit-

tauksissa kuvan 15 mukainen korkeuspoikkeama, joka näkyy myös merkittävänä 

kallistusvirheenä kuvassa 16. Risteyksen kohta on jopa 15 mm vastakiskon puo-

leista kiskoa ylempänä. Risteyksen ylöspäin suuntautuva korkeuspoikkeama on 

poikkeuksellinen, sillä usein risteyksen kohdat ovat painuneet ympäristöään 

alemmaksi. Geometriaa heikentää entisestään se, että takajatkoksessa kallis-

tusvirhe kääntyy erimerkkiseksi. Suurehko kallistuksen muutos näkyy myös lie-

västi nuolikorkeusvirheenä, joka on esitetty kummallekin kiskolle kuvassa 17. 

Nuolikorkeuserot eivät ole merkittävästi muuttuneet tuennankaan aikana. 

 

Kuva 15. Vaihteen V417 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 

Vaihteiden geometria ei ole mainittavasti muuttunut kahden ensimmäisen mit-

tauksen välillä, mutta tuennassa tehty nosto näkyy ymmärrettävästi selkeästi 

viimeisessä mittauksessa noin 10 mm absoluuttisena muutoksena. Kummankin 

kiskon korkeusasema on pysynyt käytännössä hyvinkin muuttumattomana ris-

teysalueen ulkopuolella. Risteyksen kohdalla risteyskiskon korkeuspoikkeamat 

on saatu kohtalaisen hyvin tasoitettua, mutta sitä vastoin vastakiskon puolelle 

on muodostunut tuennassa aikaisempaa isompi monttu, joka johtuu vaihteessa 

V417 kiinni olevan vastavaihteen V419 sovittamisesta yhteen tämän vaihteen 

kanssa. Mittausten mukaan vaihde V417 on ollut ennen tuentaa noin 20 mm 
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alemmalla tasolla kuin vaihde V419 ja tämä korkeusero ei ole merkittävästi vä-

hentynyt tuennassakaan. Tämä johtaa siihen, että poikkeavalle reitille muodos-

tuu väistämättä melko jyrkkäkin mäki. Risteysalueella ja sen takana pölkyt on 

jouduttu tulemaan hieman vinoon poikkeavan reitin ylämäen mahdollistami-

seksi, ja suoran reitin vastakiskon puolelle on muodostunut vastaavasti monttu. 

 

Kuva 16. Vaihteen V417 kallistus. 

 

Kuva 17. Vaihteen V417 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suoraan. 
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Kuvan 16 kallistustulokset osoittavat, että ennen tuentaa risteysalueen pölkyt 

olivat vielä selkeämmin vinossa, kun risteyskisko oli huomattavan ylhäällä. Tu-

enta on siis joka tapauksessa parantanut tämän vaihteen geometriaa selkeästi. 

4.2  Vaihde V418 

Vaihteen V418 molemmissa kiskoissa on kuvan 18 mukainen lievä korkeus-

poikkeama risteyksen kohdalla. Kaikilla mitta-ajoilla korkeuspoikkeama on hy-

vin pienipiirteinen, noin 5 mm 4 metrin matkalta tai noin 8 mm 10 metrin mat-

kalta määritettynä. Lisäksi takajatkoksessa on lievää kallistusvaihtelua kuvan 19 

mukaisesti. Kallistuksen merkki on positiivinen ennen risteystä ja kallistus vaih-

taa merkkiään risteyksen jälkeen takajatkoksessa, jossa pitkät pölkyt vaihtuvat 

lyhyiksi. Vaihteen etujatkoksessa on vähäistä, lähinnä ylöspäin suuntautuvaa 

korkeusvaihtelua. Kuvassa 20 havainnollistettua vaakageometriavaihtelua 

esiintyy jonkin verran, mutta sekin on melko vähäistä. Vaihteen takajatkoksessa 

oleva nuolikorkeuspoikkeama on kuitenkin kummassakin kiskossa pahentunut 

tuennassa ja se on jopa suurempi kuin vaihteessa V417. 

Tilanne on sama sekä ennen tuentaa että tuennan jälkeen, joten tuennalla on siis 

käytännössä vain nostettu vaihdetta muuttamatta sen sisäistä geometriaa juuri 

millään tavalla. Suurin muutos tuennassa on se, että nuolikorkeusvirhe vaihteen 

takajatkoksessa on pahentunut. Ensimmäisen ja toisen mittauksen välinen noin 

2-4 mm ero sekä korkeusasemassa että vaakageometriassa johtuu virheestä ta-

kymetrin asemoinnissa. 

 

Kuva 18. Vaihteen V418 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 
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Kuva 19. Vaihteen V418 kallistus. 

 

Kuva 20. Vaihteen V418 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suo-

raan.  
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4.3  Vaihde V419 

Vaihteen V419 molemmissa kiskoissa on jälleen kaikissa mitta-ajoissa risteyk-

sen kohdalla pieni korkeuspoikkeama, joka näkyy vaihteen korkeusaseman mit-

tauskäyristä kuvasta 21. Kyseessä on monttu, jonka syvyys on noin 5–7 mm ja 

pituus 10 metriä. Tämä ei kuitenkaan näy radantarkastuksessa vielä varsinai-

sena virheenä. Vaihteen etujatkoksessa on lyhyempi poikkeama ylöspäin, jonka 

korkeus on noin 4 mm ja pituus vain 6 m. Tämä poikkeama näkyy d-luokan vir-

heenä. Lisäksi vaihteen takajatkoksessa on lievä kallistuspoikkeama kuvan 22 

mukaisesti ja vaakageometriapoikkeama pitkien vaihdepölkkyjen vaihtuessa ly-

hyisiin, joka on esitetty kuvassa 23. Mittausten välillä ei pysty edes tuennan jäl-

keen havaitsemaan nostoa lukuun ottamatta merkittävää muutosta geo- 

metriassa. Vaihteen etujatkoksen kohdalla on tapahtunut joulukuun 2019 mit-

tauksessa jokin virhe, joka on muuttanut korkeusasemaa kesken mittauksen.  

 

Kuva 21. Vaihteen V419 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 

Kuvan 23 mukaisia vaihteessa V419 mitattuja nuolikorkeuden arvoja on syytä 

vertailla myös vaihteessa V417 mitattujen arvojen kanssa kuvassa 17. Näitä ku-

via vertailemalla havaitaan, että risteysten takana on kummassakin vaihteessa 

selkeä nuolikorkeuspoikkeama metreillä 21+200 – 21+220. 
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Kuva 22. Vaihteen V419 kallistus. 

 

Kuva 23. Vaihteen V419 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suo-

raan. 

Nämä poikkeamat ovat kohti toisiaan, eli tässä kohdassa raideväli itäisen raiteen 

ja itäisen keskiraiteen välillä kapenee selkeästi. Tämä johtuu todennäköisesti 

siitä, että tuennassa vaihteita yhdistävä poikkeava raide on asemoitu viimeisenä 

ja sille luotu geometria on pakottanut kummankin vaihteen suorat reitit huonoon 
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geometriaan. Vaihteiden poikkeavatkin raiteet on kuitenkin saatava yhdisty-

mään ja ilman ainuttakaan vaihteiden välistä lyhyttä pölkkyä tämä sovitus on 

tehtävä pitkien pölkkyjen alueella, jolloin kummankin vaihteen suoran reitin 

geometria kärsii tästä.   

4.4  Vaihde V420 

Vaihteen V420 korkeuspoikkeamakäyrissä merkittävin muutos on risteysalueen 

kohdan monttu, jonka suuruus on kaikilla mitta-ajoilla kuvan 24 mukaisesti noin 

5 mm ja pituus 7–8 m. Vaihteen etujatkoksessa on ensimmäisillä mittausker-

roilla lievempää korkeuspoikkeamaa, joka on kutenkin saatu tukemalla käytän-

nössä poistettua. 

 

Kuva 24. Vaihteen V420 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 

Kuvan 25 kallistuskäyrässä näkyy lievää vaihtelua etujatkoksessa, risteyksessä 

ja takajatkoksessa, joka on tuennassakin pysynyt muuttumattomana. Kallistus-

käyrä on kuitenkin kokonaisuudessaan todella tasainen. Vaakageometriassa nä-

kyy kuvassa 26 esitettyyn tapaan myös vaihdeparissa V417/V419 havaittua rai-

devälin kapenemista vaihteen takajatkoksessa, mutta se ei ole aivan yhtä 

suurta. 
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Kuva 25. Vaihteen V420 kallistus. 

 

Kuva 26. Vaihteen V420 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suo-

raan. 



Väyläviraston julkaisuja 9/2021 29  

 

Nuolikorkeuspoikkeamassa on jälleen selkeästi eroa ensimmäisen ja toisen mit-

tauksen välillä, mutta se johtuu suurimmaksi osaksi takymetrin mittausvir-

heestä kyseisellä asemapisteellä. 

4.5  Vaihde V421 

Vaihteen V421 suurin poikkeama ennen tuentaa näkyy kuvan 28 kallistuksessa 

risteyksen kohdalla, jossa on hyvin lyhyellä matkalla kasvava ja vähenevä kal-

listusmuutos. Myös radantarkastusvaunu ilmoittaa kyseiseen kohtaan kierous-

virheen. Tämä kallistusvirhe on kuitenkin saatu kohtalaisen hyvin korjattua tu-

ennassa. Kuvassa 27 esitetyt korkeuspoikkeamat ovat risteyksen kohdalla kai-

kissa mittauksissa varsin pieniä, risteyksen puoleisessa kiskossa on vain lievää 

erittäin pienipiirteistä korkeuspoikkeamaa. Vastakiskon puoleisessa kiskossa on 

ennen tuentaa hieman suurempi korkeuspoikkeama siten, että kiskossa on 

monttu, jonka korkeus on 5 mm ja pituus 5–6 metriä. Etujatkoksessa on useita 

pienempiä korkeuspoikkeamia. Kuvan 29 vaakageometriassa ei näy mitään äkki-

näistä muutosta, joten tuennassakaan ei ole tehty tähän suuntaan kovinkaan 

suuria muutoksia. 

 

Kuva 27. Vaihteen V421 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 
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Kuva 28. Vaihteen V421 kallistus. 

 

Kuva 29. Vaihteen V421 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suoraan. 
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4.6  Vaihde V422 

Vaihteessa V422 on merkittävä korkeuspoikkeama molemmissa kiskoissa ris-

teyksen kohdalla, kuten kuva 30 osoittaa. Risteysalueella on monttu, jonka sy-

vyys on 10 mm ja pituus noin 7-8 metriä. Tämän lisäksi samassa kohdassa on 

kuvan 31 mukainen kallistusvirhe siten, että risteyksen kohta on merkittävästi 

vastakiskoa korkeammalla. Vaakageometriassa ei havaita mitään merkittäviä 

ongelmakohtia. Geometria ei ole juurikaan muuttunut 3 eri mittausten välillä, eli 

tuennallakaan ei ole saatu poistettua risteysalueen monttua.   

 

Kuva 30. Vaihteen V422 korkeusasema suhteessa kuvitteelliseen tasoon. 
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Kuva 31. Vaihteen V422 kallistus. 

 

Kuva 32. Vaihteen V422 vaakageometria suhteessa kuvitteelliseen suo-

raan. 
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Yhteenvetona geometriavaunulla tehdyistä mittauksista voidaan todeta, että 

läntinen raide on korkeusasemaltaan korkeimmalla, läntinen keskiraide sijaitsee 

noin 20 mm alemmalla tasolla ja itäinen keskiraide yli 100 mm läntistä keski-

raidetta alempana. Tuennan yhteydessä nämä raiteiden väliset korkeusasemat 

eivät juurikaan muuttuneet vaan korkeuseroa on edelleen. Jokainen vaihde nousi 

siis tuennassa lähestulkoon saman verran ja pysyvä muutos kahden viikon lii-

kennekuormituksen jälkeen on keskimäärin noin 10 mm. Tämän kahden viikon 

liikennekuormituksen jälkeen useissa geometriapoikkeamia sisältäneissä koh-

dissa oli havaittavissa lopulta melko vähäisiä muutoksia ennen tuentaa tehtyi-

hin mittauksiin verrattuna. Etenkin korkeuspoikkeamia ja nuolikorkeuspoikkea-

mia oli edelleen. Kallistuspoikkeamat olivat sen sijaan jopa merkittävästi pie-

nentyneet.  

Vaihteissa V419, V420 ja V422 on monttu risteyksen kohdalla kaikissa kiskoissa. 

Montun suuruus on tyypillisesti noin 5-6 mm 7–8 metrin matkalla. Vaihteessa 

V418 on selkeä monttu risteyksen etupuolella pölkkyjen 184–187 kohdalla vas-

takiskon puoleisessa kiskossa. Vaihteiden kielisovituksen alkamiskohdassa ha-

vaittiin korkeuspoikkeamaa ylöspäin. Tämä oli kuitenkin niin vähäistä, etteivät 

poikkeamat aiheuta virhettä radantarkastuksessa.  

Monissa vaihteissa havaittiin edelleen lievää kallistusta. Kallistus vaihtaa merk-

kiä takajatkoksessa siten, että risteys on vastakiskoa korkeammalla, mutta ta-

kajatkoksen lyhyet pölkyt kallistuvat vastakkaiseen suuntaan.  Kallistus on vä-

häisempää vaihteissa, joissa poikkeava raide erkaantuu alemmassa korkeus-

asemassa olevan raiteen suuntaan. Kallistus on voimakkaampaa vaihteissa, 

joissa poikkeava raide erkaantuu korkeammalla olevan raiteen suuntaan. 

Lähes kaikissa vaihteissa on nuolikorkeuspoikkeama takajatkoksen kohdalla, 

vaihteiden yhtymäkohdassa. Nuolikorkeuspoikkeama on vaihdepareissa (V417 ja 

V419 sekä V418 ja V420) muodoltaan sellainen, että raideväli on pienempi vaih-

teiden yhtymäkohdassa ja raideväli kasvaa useita millimetrejä yhtymäkohdasta 

molempiin suuntiin. Edellä mainituissa vaihdeparien yhtymäkohdassa havaittiin 

myös 1–2 mm raideleveyden kapenemaa.  
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5 Vaihdepölkkyjen kuperuus 

Pitkillä vaihdepölkyillä on taipumus vääntyä kuperaan muotoon johtuen pölkky-

jen punostuksesta, joka on sijoitettu valmistuksen yhteydessä lievästi alapai-

notteiseksi. Esijännitetty betonirakenne myös viruu ajan kuluessa. Useimmiten 

pitkät vaihdepölkyt ovat n. 4 mm kuperia. Osa risteyksen kohdan pölkyistä saat-

taa kuitenkin suoristua liikennekuormituksen seurauksena. Pölkyn suoristumi-

nen tarkoittaa käytännössä halkeilua pölkyn alapinnassa. Pölkky ei muutu tä-

män seurauksena vielä käyttökelvottomaksi, mutta erilaisten pölkkyjen olemas-

saolo hankaloittaa geometrian ylläpitoa tukemalla.  

Suurin osa pitkistä vaihdepölkyistä oli kuperia myös Hanalassa. Helpoiten pölk-

kyjen kuperuus ilmenee tarkastelemalla suoran ja poikkeavan raiteen kallistuk-

sia. Jos pitkät pölkyt ovat kuperia, suoran ja poikkeavan raiteen kallistukset ovat 

erilaiset. Kuperien pölkkyjen tapauksessa molempia raiteita ei ole edes mahdol-

lista saada samanaikaisesti vaakasuoraan. Kallistus täytyy tietoisesti jättää toi-

selle raiteista. Normaalissa yksittäisessä vaihteessa kallistus tulisi vielä poik-

keavalle raiteelle, koska suoralla raiteella on pienemmät toleranssit kunnossa-

pidolle. Raiteenvaihtopaikalla vaihteita on kuitenkin aina kaksi peräkkäin, joiden 

poikkeavat reitit ovat tiiviisti yhteydessä toisiinsa. Tällöin käyrän pölkyn geo-

metriaa heikentävää vaikutusta ei voida täysin jättää poikkeaville reiteille, koska 

tästä syntyvä kallistus olisi vastakkaisissa vaihteissa erimerkkinen ja vaihteiden 

yhtymäkohtaan muodostuisi merkittävä kierousvirhe. Tästä syystä osa kallis-

tuksesta on jätettävä suoralle reitille, joka näkyy näissä Hanalan vaihteissa. Ku-

vissa 33–35 on esitetty Hanalan vaihteiden kallistukset sekä suoralta että poik-

keavalta raiteelta mitattuna.  

 

Kuva 33.  Vaihteista V417 ja V418 mitatut kallistukset sekä suoralta että 

poikkeavalta raiteelta. 
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Kuperia pölkkyjä on kaikissa vaihteissa. Suurimmat erot suoran ja poikkeavan 

raiteen kallistuksissa on vaihteessa V417.  Kallistuksen huippuarvo eroaa raitei-

den kesken jopa 20 mm risteyksen kohdalla. Tämä kaikki ei voi aiheutua pelkäs-

tään pölkkyjen kuperuudesta vaan osa mitatusta kallistuksesta täytyy aiheutua 

mittausvirheestä. Pölkyn pinnalta mitattuja kuperuuksia on esitetty liitteessä 2, 

joista havaitaan pölkyn kuperuuden olevan esimerkiksi vaihteessa V417 noin 

4 mm. Vaihdepölkkyjen numerointi on esitetty liitteessä 3 esitetyssä linjakaavi-

ossa.  

Pölkkyjen kuperuudesta voi teoriassa aiheutua noin 8 mm kallistusero eri puo-

lien kesken. Vaihteissa V418, V421 ja V422 kallistuseroa raiteiden kesken on noin 

15 mm risteyksen kohdalla. Vaihteissa V419 ja V420 kallistuseroa on maltillisem-

mat noin 10 mm. Monessa vaihteessa raiteiden välinen kallistusero pienenee 

merkittävästi hetkellisesti risteyksen takapuolella. Tämä johtuu todennäköi-

sesti osittain vaihdepölkkyjen suoristumisesta kyseissä kohdassa, jossa risteyk-

sen aiheuttama isku on suurimmillaan. Toisaalta kyse voi olla myös risteyksen 

kulumisesta tai mittausvirheestä, sillä mittalaitteen pyörä ei suorana lieriönä 

noudata täsmälleen junan pyörän kulkureittiä ja tämä ero korostuu risteyksen 

kohdalla.   

 

Kuva 34.  Vaihteista V419 ja V420 mitatut kallistukset sekä suoralta että 

poikkeavalta raiteelta. 
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Vaihteissa V417, V421 ja V422 suoran puolen kallistus on siten päin, että risteys 

on vastakiskon puolta korkeammalla. Muissa vaihteissa kallistus on jakaantunut 

tasaisemmin molemmille puolille. Risteyksen nouseminen vastakiskoa korke-

ammalle voi olla seurausta siitä, että vastakiskon puoli painuu risteystä enem-

män liikenteen vaikutuksesta, koska liikenne kulkee käytännössä ainoastaan 

suoraa puolta pitkin. Toisaalta kyseinen tilanne voi syntyä poikkeavan puolen 

tuennan yhteydessä, jos pölkkyjen kuperuutta ei oteta huomioon tukemistyön 

toteutuksessa. Jos poikkeava puoli nostetaan kallistamattomaksi tuennassa, 

kuperien pölkkyjen tapauksessa suoralle puolelle syntyy väistämättä kallistusta 

ja lisäksi risteyksen kohdan tuenta heikkenee suoran puolella. 

 

Kuva 35.  Vaihteista V420 ja V421 mitatut kallistukset sekä suoralta että 

poikkeavalta raiteelta. 
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6 Radan jousto 

Kuorman vaikutuksesta tapahtuvaa radan palautuvaa painumaa koko Hanalan 

vaihdealueella mitattiin Stiffmaster-nimisellä laitteella. Mittalaite kiinnitetään 

TKA7 ratakuorma-autoon ja mittaus tehdään mittalaitetta vetäen raidetta pitkin. 

Mittalaitteella mitataan TKA:n noin 140 kN akselipainon aiheuttama kiskon pys-

tysuuntainen liike. Yleiskuva mittalaitteesta on esitetty kuvassa 36.  

 

Kuva 36. Stiffmaster -mittauslaite käyttökunnossa.  

Mittaustuloksena saadaan jatkuva käyrä, joka kuvaa radan palautuvan painu-

man absoluuttista määrää ja joustovaihteluita matkan suhteen. Kuvassa 37 on 

esitetty mittaustulos raakana (sininen käyrä) ja noin 2 metrin pituisen liukuvan 

keskiarvon avulla (oranssi käyrä). Vaihde V417 on hieman jäykempi kuin linja-

raide yleisesti ottaen. Vaihteessa ei esiinny roikkuvia pölkkyjä merkittävässä 

määrin. Vaihteessa V418 on selkeämmin suurentunutta joustoa ja joustovaihte-

lua sekä vaihteen etujatkoksessa että risteysalueella. Joustovaihtelu aiheutuu 

todennäköisesti parista roikkuvasta pölkystä.  

Läntisellä keskiraiteella vaihteiden kohdat erottuvat kuvan 38 mukaisesti keski-

määräistä jäykemmän rakenteensa seurauksena, sillä kaikissa vaihteissa on ha-

vaittavasti pienempi palautuva painuma linjaraiteeseen verrattuna. Lisäksi kol-

messa vaihteessa on risteyksen kohdalla selkeästi radan nousua kuorman vai-

kutuksesta. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että TKA:n pyörät ja mittalaitteen 

pyörät kulkevat eri reittiä risteyksen kohdassa ja radan nousu on siksi osin mit-

tausvirhe. Vaihteissa V422 ja V420 on lisäksi hieman suurentunut palautuva pai-

numa risteyksen kohdalla. Vaihteissa V421, V422 ja V420 on lievästi suurentu-

nutta palautuvaa painumaa myös etujatkoksessa. Vaihteen V420 takajatkoksen 

pohjoispuolella on tavallista voimakkaampaa vaihtelua. Selkeästi eniten jousto-

vaihtelua aiheuttaa vaihteen V422 risteys, jossa on myös merkittävä korkeus-

poikkeama, joka havainnollistettiin kuvassa 30. 
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Kuva 37.  Radan palautuva painuma läntisellä raiteella. Sininen käyrä kuvaa 

alkuperäistä mittaustulosta ja oranssi käyrä 2 metrin liukuvaa 

keskiarvoa tästä tuloksesta. 

 

Kuva 38. Radan palautuva painuma läntisellä keskiraiteella.  

Suurimpana syynä joustovaihteluihin voidaan pitää roikkuvia pölkkyjä, joita ei 

kuitenkaan ole kovin monta peräkkäin. Tällaisia yksittäisiä roikkuvia pölkkyjä ai-

heuttaa esimerkiksi se, että vaihteenkääntölaitteiden kohdalla pitkien pölkkyjen 

koneellinen tuenta on kielletty, jonka tiedetään jo aikaisempien kokemuksien 

mukaan kasvattavan tämän alueen joustoa. Yleisesti ottaen paikallisesti 1–2 mm 

kasvanutta joustoa voidaan pitää melko normaalina käyttäytymisenä vaihteiden 

kohdalla. Yli kolme millimetriä suuret joustoerot alkavat näkyä radantarkastuk-

sessa korkeuspoikkeamina. Joustoerot eivät näy GEDO- tai takymetrimittauk-

sissa, koska ne on tehty kuormituksettomassa tilassa. 
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7 Rakennekerrokset 

Radan rakennekerrokset on määritetty maatutkauksella Loram Finland Oy:n toi-

mesta. Maatutkauksen mukaan molempien raiteiden alla on noin 1,6 metrin pak-

suiset rakennetut kerrokset. Tämän havainnon varmistamiseksi ja materiaa-

liominaisuuksien tarkempaa määrittämistä varten jokaisesta tutkittavasta vaih-

teesta tehtiin kaksi maaperätutkimusta. Näytepisteet sijoitettiin risteyksen koh-

dalle ja takajatkoksen kohdalle suoralla raiteella kuvan 39 mukaisesti. 

 

Kuva 39. Periaatekuva näytteenottopisteiden sijainneista.  

Näytteenotto tehtiin täryttämällä ns. ikkunanäytteenotin ratapölkkyjen välistä 

ratarakenteeseen. Ennen näytteenottoa raidesepeli poistettiin kiskopyörä-

kaivinkoneen kahmarikauhalla noin kv -0,4 m syvyyteen saakka. Näytteenotin 

upposi kv -1,0…-1,7 metrin syvyyteen. Pohjamaa saavutettiin varmuudella vain 

vaihteessa V417, jossa hienorakeinen pohjamaa sijaitsi n. kv -1,4 metrin syvyy-

dellä.  

 Silmämääräisesti arvioiden tukikerros oli lähes uutta vastaavaa kaikissa näyt-

teenottopisteissä. Selvästi hienontunutta raidesepeliä ei havaittu missään vaih-

teessa. Osassa näytteistä oli jonkin verran pienempiä rakeita, mutta ei juurikaan 

hienoainesta. Tukikerroksen paksuus oli lähellä nimellistä 550 mm. Tukikerrok-

sen alapuolella oli hiekasta tai sorasta rakennettu välikerros, jonka paksuus 

vaihteli 60 - 300 mm välillä. Silmämääräisesti arvioituna välikerrosmateriaali oli 

rakeisuudeltaan ohjeiden mukaista, mutta varsin märkää. 

Välikerroksen alapuolella oli kaksi päällekkäistä XPS-routaeristelevyä, yhteensä 

paksuudeltaan 120 mm. Routaeriste oli silmämäärin arvioituna erittäin hyvässä 

kunnossa. Routaeristeen alapuolella havaittiin paksuudeltaan 40–200 mm vä-

lillä vaihteleva kerros vanhaa erittäin hienontunutta raidesepeliä. Erityisen 

paksu hienontunut kerros oli vaihteessa V420, jossa hienontunutta väriltään 

melkein mustaa materiaalia, oletettavasti vanhaa hienontunutta raidesepeliä, 

oli 280 mm paksuudelta. Kyseisessä pisteessä oli myös kaikista ohuin välikerros, 

joten leikkaussyvyys on jäänyt matalaksi massanvaihdon yhteydessä.  
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Hienontuneen vanhan tukikerroksen alapuolella oli silmämääräisesti arvioituna 

rakeisuudeltaan ohjealueen mukaista eristys- tai välikerroksen hiekkaa tai so-

raa. Eristyskerroksen paksuus saatiin selville vain vaihteessa 417, jossa näyt-

teenottimeen tuli myös pohjamaata. Muissa vaihteissa eristyskerroksen pak-

suus jäi epäselväksi, sillä pohjamaata tai pengermateriaalia ei tavoitettu. Yh-

teenveto rakennekerrospaksuuksista on esitetty taulukossa 1.  

Taulukko 1.  Rakennekerrosten paksuudet ikkunanäytteenottimen perusteella 

määritettynä.  

Paikka     Risteys Jatkos Jatkos Risteys Jatkos Risteys 

Mittaus 

 

nro 1 2 3 4 5 6 

Vaihde   nro V417 V417 V418 V418 V419 V419 

Tukikerros* mm 550 550 550 550 550 550 

Välikerros mm 250 160 300 280 180 120 

Routaeristys mm 120 120 120 120 120 120 

Vanha tukiker-

ros mm 40 100 120 140 80 160 

Vanha väliker-

ros mm 

 

420 560 200 400 560 

  

       

  

Paikka 

 

  Jatkos Risteys Risteys Jatkos Risteys Jatkos 

Mittaus 

 

nro 7 8 9 10 11 12 

Vaihde   nro V420 V420 V421 V421 V422 V422 

Tukikerros* mm 550 550 550 550 550 550 

Välikerros mm 160 60 180 140 140 200 

Routaeristys mm 120 120 120 120 120 120 

Vanha tukiker-

ros mm 160 280 190 160 130 90 

Vanha väliker-

ros mm   460 350     170 

*Tukikerroksen paksuus on arvio, sillä sitä ei mitattu erikseen.  

Valokuvat ikkunanäytteenottimiin jääneestä rakennekerrosmateriaaleista on 

esitetty kuvissa 40-45. Kuvista ilmenee hyvin välikerroksen paksuus, routalevyt 

ja vanhan hienontuneen tukikerroksen paksuus. Sen sijaan eristyskerrosmate- 

riaali ei kaikissa tapauksissa jäänyt näytteenottimeen. Kaikissa näytepisteissä ei 

päästy vanhan tukikerroksen läpi, sillä vastassa oli kairaajan mukaan jotain ki-

vistä tai moreenimaista materiaalia, josta näytteenotin ei mennyt läpi. 
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Kuva 40.  Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V417.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 

Näytteenoton perusteella ei ole syytä epäillä merkittävää ongelmaa radan ra-

kenteissa. Tätä tukevat myös rakeisuusmääritykset, jotka tehtiin näytteille, joita 

saatiin otettua riittävä määrä luotettavaa rakeisuusmääritystä varten. Rai-

desepelille ei tehty rakeisuusmääritystä, koska sepeli oli silmämääräisesti tar-

kasteltuna hyvässä kunnossa. Tehdyt rakeisuusmääritysten tulokset on esitetty 

liitteessä 4. Välikerroksen materiaali ja routalevyn alapuolinen materiaali on ra-

keisuudeltaan InfraRYLin määrittämällä ohjealueella. Eristyskerroksen materi-

aali poikkeaa hieman ohjealueelta hienompaan suuntaan, mutta tällä ei liene 

merkitystä kokonaisuuden kannalta.  
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Kuva 41. Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V418.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 
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Kuva 42.  Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V419.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 
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Kuva 43.  Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V420.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 
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Kuva 44.  Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V421.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 
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Kuva 45.  Ikkunanäytteenottimeen jäänyt materiaali vaihteessa V422.  

Risteyksen kohta ylemmässä kuvassa ja takajatkoksen kohta 

alemmassa kuvassa. 
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8 Risteysten kuluminen 

Mangaaniristeyksen muoto mitattiin Calipri -profiilinmittauslaitteella, joka on 

optinen mittauslaite. Mittaukset tehtiin 0,1 metrin välein risteyskärjestä lukien 

noin 7 - 10 poikkileikkauksesta.  Mittaukset tehtiin siten päin, että risteyskärkeä 

katsotaan kannasta kärkeen päin.  

Kuvassa 46 on esitetty vaihteiden V417 ja V418 profiilimittaustulokset. Kuvasta 

havaitaan, että näissä vaihteissa ei ole 60Ei-vaihteiden tapaan lainkaan siipikis-

kon korotusta vaan korkeusero on toteutettu risteyksen madalluksella. Risteys 

on kulunut joitakin millimetrejä hieman risteyskärjen takapuolelta. Profiilista 

näkyy hyvin enemmän käytetty reitti, sillä siipikisko ja risteyskärki ovat kuluneet 

samaan kaltevuuskulmaan. Vaihteen V417 tapauksessa pyörän laippa käyttää 

pääasiassa oikeanpuoleista laippauraa ja vaihteen V418 tapauksessa vasem-

manpuoleista laippauraa. Vaihteen V417 risteys on VAE:n valmistama, kun muut 

risteykset ovat Vosslohin valmistamia.  

 

Kuva 46.  Vaihteiden V417 ja V418 risteyskärjen profiilimuodot.  

Kuvassa 47 esitetyissä vaihteissa V419 ja V420 risteyksen aivan kärki on selke-

ästi korkeammalla suhteessa siipikiskojen tasoon ja siipikiskojen reunat on sel-

keästi madalletut kulkupintaa nähden. Risteyskärki on kuitenkin kulunut hyvin 

samankaltaisesti kuin vaihteissa V417 ja V418, eli joitakin millimetrejä kuormite-

tummalta suoran reitin puolelta.  
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Kuva 47.  Vaihteiden V419 ja V420 risteyskärjen profiilimuodot. 

Edellisiä vaihteita selkeästi myöhemmin, noin viisi vuotta sitten, asennetuissa 

vaihteissa V421 ja V422 risteyskärki on jälleen yhtä alhaalla kuin vaihteissa V417 

ja V418, kuten kuva 48 osoittaa. Kuluminen on näissäkin vaihteissa hyvin 

minimaalista. 

 

Kuva 48.  Vaihteiden V421 ja V422 risteyskärjen profiilimuodot. 
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Siipikiskojen muoto kuitenkin viittaa vahvasti näissä vaihteissa siihen, että 

rakenne olis toteutettu risteyksen madaltamisen sijaan siipikiskon korotuksella, 

jonka ei pitäisi olla 60E1-vaihteissa toimintatapa. Calipri-laitteella mitattaessa 

kaikki poikkileikkausprofiilit mitataan suhteellisessa koordinaatistossa, joten 

niiden absoluuttista korkeusasemaa ei voida näistä tiedoista määrittää. Jos 

profiilit asetetaan siipikiksorakenteen ulkoreunan suhteen samalle tasolle, 

näyttää risteysprofiilit kuvan 49 mukaisilta. 

 

Kuva 49.  Vaihteiden V421 ja V422 risteyskärjen profiilimuodot, kun siipikis-

koprofiilit on nostettu ulkoreunastaan samalle tasolle. 

Näistä vaihteista geometriakärryllä mitatut tulokset osoittavat (kuvat 27 ja 30), 

että risteyskärki on kummassakin vaihteessa vastakiskoa korkeammalla 

varsinkin ennen tuentaa, joka hieman tukee sitä teoriaa, että risteyksen muoto 

olisi todellisuudessa lähempänä juurikin jälkimmäistä kuvaa 49. Tässä kuitenkin 

tuloksiin vaikuttaa myös vaihteissa olleet säätölevyt, jotka poistettiin tuennan 

yhteydessä. Tämän siipikiskorakenteen todellinen korkeusasema tulisi siis vielä 

todentaa tarkemmilla takymetrimittauksilla. 



Väyläviraston julkaisuja 9/2021 50  

 

9 Tukeminen 

Kaikki tarkasteltavat vaihteet tuettiin 10.–12.6.2019 välisenä aikana, jonka poh-

jalta tämä tukemisen arviointi tehty. Tuennassa käytettiin nuotitusta, joka on 

tehty pääasiassa 10 metrin välein. Erikseen on nuotitettu helposti tunnistettavia 

vaihteen kohtia, kuten etujatkoksia, takajatkoksia ja pitkien pölkkyjen alkaminen 

joissakin vaihteissa. Suunnitellut nostot olivat oikealla tasolla eli yli 20 mm, mitä 

voidaan pitää riittävän suurena arvona, jotta tuennalla saavutetaan pitkäai-

kaista vaikutusta raiteen korkeusasemaan. Suunnitellut sivusiirrot olivat pieniä, 

enimmillään 15 mm suuntaansa.  

Tuennassa käytettiin Plasser & Theurerin valmistamaa vaihteentukemiskonet-

ta, jonka työnjälkipiirturi tulostaa toteutuman suoraan paperille. Piirturikuvaa-

jassa on esitetty molempien kiskojen nostot, kallistus, nuolikorkeus ja kierous. 

Piirturi ei kuitenkaan tulosta korkeuspoikkeamia työn jälkeen. Kuvaan 50 koo-

tuista kummankin raiteen työnjälkipiirturin tulosteista havaitaan, että johtokis-

kon noston suuruus muuttuu murtoviivan lailla eli nosto muuttuu lineaarisesti 

nuotilta nuotille. Nuotit ja tukemisjäljen noston suuruudet eivät ole täsmälleen 

samat, mutta saman suuntaiset noin 10 millimetrin tarkkuudella.  

Työnjälkipiirturin mukaan noston suuruus on lineaarinen nuotilta nuotille. Tu-

losteesta ei ilmene korjaako tukemiskone johtokiskossa olevia pienipiirteisiä 

korkeuspoikkeamia. Toisen kiskon noston suuruus vaihtelee johtokiskoa enem-

män, sillä kone korjaa raiteen kallistuksen automaattisesti. Johtokiskona käyte-

tään vastakiskon puoleista kiskoa. Suoran raiteen tuennan jälkeen raiteen kal-

listus on lähes nolla kaikissa vaihteissa. Radantarkastuksen ja GEDO-mittausten 

mukaan raiteessa on kuitenkin kallistusta suoralla raiteella risteysalueella ja 

ylipäänsä pitkien vaihdepölkkyjen alueella. Tämä kallistus liittyy mitä ilmeisem-

min kuperiin pölkkyihin. Kallistus voi syntyä poikkeavan raiteen tuennan yhtey-

dessä tai liikennekuormituksen seurauksena. Useimmiten kallistusvirhettä tai 

kieroutta esiintyy takajatkoksessa, jossa pitkät pölkyt vaihtuvat lyhyisiin. Tämä-

kin aiheutuu todennäköisesti ainakin osittain siitä, että kuperat pölkyt nostetaan 

poikkeavalla puolella kallistamattomaksi ja pölkkyjen kuperuuden seurauksena 

suoralle puolelle syntyy kallistusta pitkien pölkkyjen kohdalle. Kallistus säilyy 

nollassa suoran puolen linjapölkkyjen alueella. 

Nuotituksen 10 metrin resoluutio ei riitä poistamaan pienipiirteisiä geometriavir-

heitä. Risteyksen kohdan montut ovat tyypillisesti lyhyempiä kuin nuottiväli. 

Risteyksen kohdalle ei ole osunut nuottia yhdessäkään vaihteessa. Ainakaan ky-

seinen tukemiskone ei automaattisesti korjaa pienipiirteisiä korkeuspoikkeamia, 

sillä johtokiskon noston suuruus muuttuu lineaarisesti nuotilta nuotille. Noston 

suuruus lasketaan mitä ilmeisemmin nykyisestä kiskon korkeusasemasta eikä 

kiskoa viedä nuotituksen kuvaamalle absoluuttiselle tasolle. Nykykäsityksen 

mukaan pienipiirteisen korkeuspoikkeaman poistaminen edellyttäisi tiheämpää 

nuotitusta tai tukemiskoneen omaa tukemisen aikana tehtävää pienipiirteisten 

korkeuspoikkeamien mittaamista ja nuotin kompensointia oman mittakannan 

perusteella. Minimivaatimus vaihteen tuennassa olisi 5 metrin nuottiväli, mutta 

nykytekniikka mahdollistaisi myös pölkkykohtaisen eli ns. jatkuvan nuotituksen. 

Myös tasolaserin käyttöä olisi syytä harkita vakavasti vaihteiden tuennassa. 
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Kuva 50.  Työnjälkipiirturin tulosteet läntiseltä raiteelta (vasen) ja läntiseltä 

keskiraiteelta (oikea) kesäkuun 2019 tuennassa. 
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10 Tulosten analyysi ja päätelmät 

Yleisesti ottaen Hanalan vaihteiden geometriavirheet ovat pienipiirteisiä lyhyen 

aallonpituuden virheitä. Virheet kasaantuvat risteysten kohtiin sekä etu- ja ta-

kajatkoksen kohtiin. Risteyksen kohdalla on tyypillisesti korkeuspoikkeamaa 

molemmissa kiskoissa siten, että risteysalue on montulla 5–8 metrin matkalta. 

Tämän lisäksi useassa vaihteessa on kallistusta siten, että risteys on suoran 

puolen vastakiskon puoleista tukikiskoa korkeammalla. 

Takajatkoksessa esiintyvät virheet liittyvät useimmiten kallistukseen tai kierou-

teen kohdassa, jossa pitkät pölkyt vaihtuvat lyhyisiin linjapölkkyihin. Samasta 

syystä voi ilmetä myös nuolikorkeusvirhettä tai korkeuspoikkeamavirhettä. Etu-

jatkoksessa esiintyvät geometriavirheet ovat yleensä pienempiä, tyypillisesti 

korkeuspoikkeamavirheitä. Nämä voivat olla myös ylöspäin suuntautuvia.  

Kaikissa muissa vaihteissa paitsi vaihteessa V422 oli säätölevyt risteyksen koh-

dalla kolmen pölkyn matkalla ennen syksyn 2020 tuentaa. Tuennan yhteydessä 

kaikki säätölevyt poistettiin alueelta. Rataisännöitsijän arvion mukaan säätö-

levyt oli asennettu mangaaniristeyksen lujittamisen takia, jotta risteykseen koh-

distuisi enemmän iskumaista kuormitusta liikkuvasta kalustosta. Mangaani- 

teräs lujittuu iskumaisten kuormien seurauksena, jonka jälkeen kuluminen ja 

muokkautuminen on vähäisempää. Risteyksen korottamisesta seuraa kuitenkin 

haitallisia asioita geometrian pysyvyyden ja tuentatyön onnistumisen näkökul-

masta. Näin käytettynä säätölevyt lisäävät raiteen kallistusta risteyksen koh-

dalla. Tämä voi haitata tuentaa siten, että hyvän geometrian saavuttaminen ris-

teyksen kohdalla on tavallista hankalampaa. Lisäksi iskumaiset kuormat lisää-

vät vaihdepölkkyjen ja raidesepelin rasitusta nopeuttaen pysyvien muodonmuu-

tosten syntymistä. Säätölevyt saattavat aiheuttaa sisäisiä jännityksiä vaihde-

elementtiin, jonka seurauksena kiilatut vaihdepölkyt suoristuvat. Tästä seuraa 

se, että säätölevyjä ei voida poistaa vaihtamatta kyseisiä pölkkyjä.  

Vuoden 2019 tuennassa on käytetty nuotitusta, joka on tehty pääasiassa 10 met-

rin välein. Useimmat havaitut geometriavirheet ovat kuitenkin tätä lyhyempiä. 

Risteyksen kohdalle ei ole osunut nuottia missään tarkastelluissa vaihteessa. 

Tuennassa on käytetty 20–35 mm nostoja. Risteyksen kahta puolen tehdyt nos-

tot ovat tyypillisesti lähestulkoon yhtä suuret. Työnjälkipiirturin tiedoista sel-

viää, että tukemiskone ei ole pyrkinyt korjaamaan pienipiirteisiä geometria- 

virheitä esimerkiksi risteyksen kohdalla. Johtokiskon noston suuruus ei muutu, 

vaikka risteyksen kohdalla on selvä monttu myös vastakiskon puolella. Tuke-

miskone korjaa automaattisesti kallistusvirheet, mikä näkyy epätasaisempana 

nostona toisessa kiskossa. Samaa tuennan aikaista mittausautomaatiota pitäisi 

pystyä hyödyntämään myös pienipiirteisten korkeuspoikkeamien korjaami-

sessa. Käytetyn tukemiskoneen työnjälkipiirturi ei piirrä työnjälkeä korkeus-

poikkeamista vaan ainoastaan toteutuneen noston molemmista kiskoista, kal-

listuksen, nuolikorkeuden ja kierouden. Kaksi päivää tuennan jälkeen tehdyissä 

radantarkastuksissa on havaittu d-luokan virheitä.  

Radan geometria muuttuu melko hitaasti niin radantarkastuksen kuin GEDO-

mittauslaitteella tehtyjen mittausten mukaan. Geometriavirheitä ei kuitenkaan 

pystytä kokonaan poistamaan tuennalla, jonka seurauksena virheillä ei ole va-

raa kasvaa juuri lainkaan aiheuttamatta d-luokan virheitä. Olemassa olevat geo-

metriavirheet pahenevat liikenteen seurauksena. Radan palautuvan painuman 
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mittauksissa havaittiin joitakin roikkuvia pölkkyjä, jotka voivat olla merkkinä hei-

kentyneestä tuennasta tai pysyvistä muodonmuutoksista vaihteen teräsosissa. 

Joustoerot ovat kuitenkin suhteellisen pieniä eivätkä yksinään selitä virheiden 

nopeaa ilmenemistä. 

Raidevälin ollessa 4,3 metriä, raiteenvaihtopaikan vaihdeparin poikkeavien rai-

teiden väliin ei jää yhtäkään lyhyttä pölkkyä. Koska vaihteet ovat kiinni toisis-

saan, siitä aiheutuu pakkopiste molempien vaihteiden tuentatyöhön. GEDO-mit-

tausten perusteella raideväli kyseisessä pakkopisteessä on V417-V419 välillä 

nykyisellään 4,317 m ja V418-V420 välillä 4,300 m. Kummassakin vaihdeparissa 

raideväli kasvaa molempiin suuntiin takajatkosten yhtymäkohdasta useita mil-

limetrejä, jopa 12 mm, melko lyhyellä matkalla. Tästä seuraa väistämättä nuoli-

korkeusvirhe joko toiselle raiteelle tai molemmille raiteille. Nuolikorkeusvirheen 

syntyminen saattaa olla seurausta siitä, että vaihteen takajatkosalueen lyhyi-

den pölkkyjen ja viereisen raiteen pitkien pölkkyjen päiden väliin kiilautuu liiken-

nekuormituksen seurauksena sepelirakeita, joiden vaikutuksesta raiteet siirty-

vät kauemmaksi toisistaan. Nuolikorkeusvirhe saattaa syntyä myös tuennassa, 

jos sepelirakeet pölkkyjen päiden välissä kiilaavat noston yhteydessä raiteita 

kauemmaksi toisistaan. Nuolikorkeusvirheen poistaminen edellyttää raiteiden 

viemistä lähemmäksi toisiaan takajatkosalueen ympärillä. Tämä edellyttää se-

pelin poistamista pölkkyjen päiden välistä riittävän pitkältä matkalta, jotta rai-

teet voivat lähentyä. Lisäksi tarvitaan suoralle raiteelle loiva kaari vaihdealueen 

ulkopuolelle tai raiteiden lähentäminen on ulotettava seuraavaan kaarteeseen 

saakka.   

Pitkät vaihdepölkyt ovat kaikissa vaihteissa lievästi kuperia. Pölkkyjen kuperuus 

johtaa siihen, että suoraa ja poikkeavaa raidetta ei ole mahdollista saada yhtä-

aikaisesti kallistamattomaksi. Kallistus on välttämätöntä jättää jonnekin ja  

liikennöinnin tapahtuessa käytännössä vain suoralla puolella, on luonnollista 

jättää kallistus poikkeavalle puolelle.  Ahtaalla raiteenvaihtopaikalla muodostuu 

kuitenkin väistämättä kallistuspoikkeamaa tai jopa virhettä takajatkoksen  

alueelle myös vaihteiden suorille raiteille, sillä poikkeavien raiteiden muodosta-

maa yhteistä kujaa ei voida juurikaan kallistaa. Pölkkyjen kuperuus ei ole kuiten-

kaan yleisesti ottaen tuentaryhmän tiedossa, koska yksittäisten pölkkyjen kupe-

ruuden selvittäminen vaatisi nykyistä laajempia mittauksia. Työjärjestys tuen-

nassa on yleensä sellainen, että suora puoli tuetaan ensiksi ja tämän jälkeen 

tuetaan poikkeava puoli. Jos pölkkyjen käyryyttä ei tiedosteta, poikkeava puoli 

todennäköisesti käännetään lopuksi kallistamattomaksi. Tästä seuraa se, että 

suoralle puolelle syntyy kallistusta ja suora puoli jää heikosti tuetuksi. Tästä 

taas seuraa muun muassa roikkuvia pölkkyjä tai vähintäänkin suurentunut rasi-

tus pitkille pölkyille, jotka kantavat tuentajärjestyksen takia parhaiten poikkea-

valta puolelta. 

Raiteiden välinen pienehkö korkeusero saattaa auttaa poistamaan suoran rai-

teen kallistuksen korkeammalla olevan vaihteen kohdalla, mutta se hankaloit-

taa tilannetta vastaavasti matalammalla olevan vaihteen kohdalla. Raiteenvaih-

topaikkojen kunnossapidossa tulisi huolehtia siitä, että raiteiden keskinäinen 

korkeusasema ei muutu. Raidevälin kasvattaminen helpottaa myös suunnitellun 

geometrian toteuttamista, niin rakentamisen kuin erityisesti kunnossapidon yh-

teydessä, sillä raiteet ns. irtoavat toisistaan eikä takajatkosalueen geometria- 

virheen korjaaminen automaattisesti siirrä virhettä toiselle raiteelle. 
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Risteyksen kohdalla oleville korkeuspoikkeamille ei kuitenkaan löydy selittävää 

tekijää kapeasta raidevälistä tai kuperista pölkyistä, koska monttu esiintyy kaik-

kien kiskojen kohdalla. Vastaava havainto tehtiin useissa eri vaihteissa. Ainoas-

taan vaihteessa V417 ei ole lainkaan korkeuspoikkeamaa risteyksen kohdalla. 

Tämä osoittaa, että risteyskohta on mahdollista saada hyvään korkeusasemaan, 

mutta useimmiten tässä ei kuitenkaan onnistuta. Mahdollisia syitä saattavat 

olla esimerkiksi: 

 Kiskoissa on pysyvä muodonmuutos, jota ei voida korjata tukemisko-

neella. 

 Risteysalueen vaatima suurempi nosto aiheuttaa suuremman alkupainu-

man kuin ympäröivän alueen vähän pienempi nosto. Toisaalta korkeus-

poikkeama havaitaan radantarkastuksessa hyvin pian tukemisen jälkeen, 

mutta ei kuitenkaan yhtä suurena työnjälkipiirturissa heti tuennan jäl-

keen. 

 Tuentakoneen käyttämä mittaustapa ei havaitse ja korjaa korkeus-

poikkeamaa kokonaan risteyksen kohdalta kaikissa tapauksissa. 

Tuennan yhteydessä tehty risteysalueen pölkkyjen vaihto pohjaimellisiin pölk-

kyihin pitäisi parantaa risteysalueen geometrian pysyvyyttä tulevaisuudessa. 

Oletus perustuu pohjaimen tuottamaan suurempaan kontaktialaan pölkyn ja se-

pelin välisessä kontaktissa. Tämän lisäksi risteyksen kohta saattaisi tarvita yli-

noston, jotta toivottu geometria pysyy pidempiaikaisesti. 

Kiskoissa havaittiin vain lievää kulumista risteyksen teräsosissa. Siipikiskon ja 

risteyskärjen välinen korkeusero oli vaihteissa hyvin erilainen. Myös siipikiskon 

rakenne oli vaihteissa erilainen, sillä varsinkin vaihteissa V421 ja V422 oli havait-

tavissa siipikiskon korotusrakennetta. Vanhoissa vaihteissa on korjattu vierintä-

väsymisvaurioita myös vastakiskon puoleisesta tukikiskosta päälle hitsaamalla. 

Radan rakennekerrokset olivat maatutkauksella havaitun kaltaiset sillä erotuk-

sella, että rakenteissa on useita kerroksia. Tukikerros on osin uusittu vaihteiden 

asennuksen yhteydessä ja tukikerros on siksi rakeisuudeltaan uuden veroista. 

Tukikerroksen alapuolella on ohuehko välikerros, jonka alla on 120 mm routale-

vyä. Routalevyn alla on vaihtelevan paksuinen kerros todennäköisesti vanhaa 

jauhaantunutta raidesepeliä tai vanhaa välikerrosta. Routalevyn yläpuolinen vä-

likerros ja alapuolinen jauhaantunut sepeli olivat näytteenottohetkellä lähes ve-

dellä kyllästettyjä. Tämä viittaa siihen, että routalevy heikentää kuivatusta rou-

talevyn yläpuolella ja että vanha jauhaantunut tukikerros sisältää jonkin verran 

hienoainesta. Vanhan raidesepelin alapuolella oli rakeisuudeltaan osin ohjealu-

een alapuolelle sijoittuvaa eristyskerroksen hiekkaa. Rakenne täyttää paksuu-

tensa puolesta nykyvaatimukset routamitoituksen suhteen. Lähes kaikki mate-

riaalit ovat rakeisuusmääritysten perusteella lievästi routivia, jos routivuuden 

kriteerinä pidetään 5 % hienoainespitoisuutta. On mahdollista, että täryttämällä 

tapahtunut näytteenotto lisäsi hieman hienoaineksen määrää näytteissä. Eris-

tyskerroksen hiekka ei täytä InfraRYL:n mukaista rakeisuusvaatimusta, mutta 

poikkeaa siitä pääosin vain vähän hienompaan suuntaan. Oletettavasti myös 

kuormituskestävyyden vaatimukset täyttyvät, sillä geometrian heikkeneminen 

on varsin hidasta ja kohdistuu paikkoihin, joita on hankalaa tukea ja joissa kuor-

mitus on suurin.   
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Raiteenvaihtopaikan rakentamisen yhteydessä tehtiin kaapelinalituksia molem-

pien raiteiden ali. Alitukset näkyvät edelleen pienipiirteisenä korkeuspoikkea-

mina molemmilla raiteilla. Alituskohta saattaa tiivistyä liikenteen vaikutuksesta 

jonkin aikaa, mutta pienipiirteisen korkeuspoikkeaman poistaminen vaikuttaa 

olevan hankalaa käytetyllä tuentamenetelmällä. 

Suositukset toimenpiteiksi:  

 Toteutetaan läpituenta vaihteisiin siten, että tuennassa käytetään pölk-

kykohtaista nuotitusta. Vaihtoehtoisesti käytetään apuna tasolaseria, 

jonka avulla myös pienipiirteiset korkeuspoikkeamat voidaan korjata.  

 Tuetaan suoran puolen raide kallistamattomaksi. Pitkien pölkkyjen 

kohdalla käytetään tuentakoneen kanssa samanaikaisesti aputyöryh-

mää tukemaan poikkeava puoli käsituentakoneilla suoran puolen nos-

ton edellyttämään asemaan, mikäli tuentakone ei pysty käyttämään yhtä 

hakkuparia poikkeavan puolen yhtäaikaiseen tukemiseen.  

 Poikkeavan puolen koneellisessa tuennassa raidetta ei nosteta nollakal-

listukseen vaan jätetään kuperien pölkkyjen aiheuttama kallistus poik-

keavalle puolelle. Tämä tehdään ”puristelemalla” poikkeava puoli joko 

kokonaan ilman nostoa tai nollakallistusta pienemmällä nostolla. Hyvä 

lopputulos edellyttää edellisessä kohdassa mainittua poikkeavan puolen 

tukemista suoran puolen tuennan yhteydessä. 

 Läntiset raiteet lähennetään siten, että raideväli on koko liikennepaikan 

pituudella vakio. Toteutus edellyttää sepelin poistamista raiteiden vä-

listä pitkien pölkkyjen alueelta sekä suuren kaarresäteen kaarteiden te-

kemistä vaihdealueen ulkopuolelle. 

 Käytetään vaihteentukemiskonetta, jonka työnjälkipiirturi tallentaa 

myös korkeuspoikkeamat ja tekee niiden perusteella reaaliajassa muu-

toksia johtokiskon noston arvoon. Varmistetaan erillisellä mitta-ajolla, 

että pienipiirteiset geometriavirheet saatiin poistettua.  

 Risteysalueelle muodostuneen korkeuspoikkeaman korjaamiseksi saa-

tetaan tarvita useampi peräkkäinen tuenta esim. kahden viikon välein.  

 Jos vaihteiden geometriaa ei saada korjattua em. toimenpiteillä, korja-

taan pienipiirteiset geometriavirheet säätölevyjen avulla.  

 Selvitetään, onko osassa vaihteista jostain syystä käytetty risteyksen 

madalluksen sijaan siipikiskon korotusta. 

 Ellei tämäkään auta, äärimmäisenä keinona on vaihtaa uudet kiskot, ris-

teys ja vaihdepölkyt risteysalueelle. Tämän toimenpiteen jälkeen on erit-

täin tärkeää tukea suora puoli heti asennuksen jälkeen niin hyvään geo-

metriaan kuin suinkin mahdollista. Erittäin hyvään geometriaan pääsy 

edellyttää aikaisempaa tiheämmän nuotituksen käyttämistä sekä use-

ampaa kuin yhtä tuentakertaa.  
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Korkeuspoikkeaman geometriahistoria ja 

maatutkaustulokset 
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Pölkkyjen käyryydet mitattuna pölkyn pinnalta 
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